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新 疆 北 部 小 时 降雪 特征 及 大 暴雪 天 气 影响 系统 研究 
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摘 要 : 新 疆 北 部 是 我 国 降雪 高 频 区 之 一 , 随 着 全 球 变 暖 降雪 量 呈 显著 增加 趋势 ,对 新 疆 气 候 产 生 
重要 影响 ,由 于 观测 资料 限制 对 该 区 域 小 时 降雪 研究 还 未 开展 ,影响 降雪 精细 化 预报 和 服务 能 力 
提升 。 因 此 ,利用 新 疆 天 山 山区 及 其 以 北 (以 下 称 “ 新 疆 北 部 ”)2012 年 11 月 一 2021 年 2 月 50 个 国 
家 气象 站 小 时 降雪 观测 资料 ,分 析 了 冷 季 (11 月 一 翌年 2 月 ) 小 时 降雪 特征 ,并 按 日 降雪 量 从 高 到 低 
挑选 30 个 大 暴雪 过 程 分 析 其 小 时 降雪 特征 、 影 响 系统 及 典型 环流 配置 。 结 果 表 明 :(1) 阿勒泰 北 
部 、 塔 城 盆 地、 伊犁 河谷 为 降雪 小 时 数 (SHN) 高 频 区 ,可 达 200h.a "以 上 ;天 山 山 区 SHN 高 频 区 为 海 
拔 1800~2000 m 的 中 山 带 , 达 127.3 ha',2000 m 以 上 降雪 很 少 ,(2) 北 疆 和 天 山 山 区 小 时 降雪 量 
(R)<1.0 mm:h"' 量 级 SHN 占 比分 别 为 91.7% 和 91.9%, 对 降雪 量 贡 献 分 别 为 70.7% 和 68.9%,R>1.0 
mm*h"' 为 小 时 极端 降雪 事件 ,对 北 疆 和 天 山 山区 降雪 量 贡 献 分 别 为 29.3% 和 31.1%。(3) 极端 暴雪 
过 程 平均 SHN 为 25.5h, 平 均 降 雪 量 为 30.7 mm, 雪 强 约 为 1.2 mm.h" ,大 暴雪 过 程 由 长 时 间 降 雪 导 
致 ,降雪 持续 时 间 是 开展 大 暴雪 研究 和 进行 预报 服务 的 关键 点 ,造成 大 暴雪 过 程 的 影响 系统 主要 
有 中 亚 长 波 楷 、 中 亚 低 涡 、 乌 拉 尔 山 长 波 楼 和 西西 伯 利 亚 低 涡 ( 模 ), 占 比分 别 为 30.0%、6.7%、13.3% 
和 50.0%, 中 纬度 长 波 模 ( 涡 ) 和 北方 西西 伯 利 亚 低 涡 ( 模 ) 系 统 各 为 50.0%。 
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文章 编号 : 


新 疆 北 部 是 我 国 冬季 降雪 的 高 频 区 之 一 , 随 着 
全 球 增 暧 该 区 域 的 降雪 量 以 有 大雪. 暴雪 日 数 呈 增 
加 趋势 ,冬季 降雪 与 山区 积 雪 、 冰 川 积累 密切 联 
系 ,从 而 影响 水 资源 变化 和 春 .夏季 融雪 性 洪水 灾 


我 国 冬季 降雪 主要 发 生 于 青藏 高 原 东部 ,新疆 
和 东北 区 域 , 近 几 十 年 主要 以 日 .月 时 间 尺 度 的 降 
雪 观 测 资料 ,对 我 国 各 区 域 降雪 气候 特征 开展 了 大 
量 气候 特征 研究 " ,加 深 了 我 国 降雪 时 空 分 布 及 不 


害 的 发 生 , 从 而 对 新 疆 的 气候 和 生态 环境 产生 重要 
影响 。 降 雪 还 对 交通 、 电 力 、 通 讯 .建筑 、 农 牧 业 等 
造成 严重 影响 , 且 社 会 涉及 面 广 ,程度 深 ,是 政府 和 
公众 每 年 冬季 最 关心 的 天 气 气候 事件 ,也 是 气象 预 


中 国 气象 事业 推动 高 质量 发 展 ,监测 精密 、 预 报 精 
准 、 服 务 精 细 对 新 疆 降 雪 精 细 化 预报 和 服务 提出 更 
高 要 求 , 目前 对 小 时 降雪 气候 特征 相关 人 研究 很 少 ， 
降雪 精细 化 预报 和 服务 .区域 数值 模式 检验 和 评估 
的 科技 支撑 不 足 。 


收 稿 日 期 : 2021-08-16; 修订 日 期 : 2021-12-02 


同 量 级 降雪 变化 特征 的 认识 。 对 新 疆 区 域 研究 指 
出 降雪 具有 显著 空间 分 布 差 异 和 明显 年 际 、 年 代 变 
化 ,天 山 以 北 的 阿勒泰 地 区 . 塔 城 岔 地、 伊犁 河谷 、 
天 山北 坡 及 中 山 带 为 降雪 量 高 值 区 和 大 - 聚 雪 高 频 
区 ,20 世 纪 80 年 代 以 来 降雪 量 和 极端 降雪 过 程 呈 显 
著 增 多 趋势 “43。 暴 雪 是 多 尺度 系统 配置 和 动 热 力 、 
水 汽 条 件 共同 作用 的 结果 一 ,低空 急流 、 辐 合 线 、 
切 变 线 和 中 a 尺度 云 团 是 暴雪 的 主要 影响 系统 ; 冬 
季 降 水 年 际 \ 年 代 际 异常 受 高 .中 、 低 纬 环流 和 水 汽 
的 共同 影响 YY, 斯 堪 的 纳 维 亚 环 流 型 是 造成 新 疆 
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降雪 异常 的 关键 环流 型 ,700 hPa 偏 西 .西南 地 中 海 
水 汽 输 送 是 新 疆 降雪 异常 偏 多 的 关键 因素 ,已 有 研 
究 加 深 了 新 疆 区 域 冬季 降雪 分 布 特征 和 异常 机 理 
的 认识 。 

我 国 降雪 自动 观测 站 从 2010 年 开始 大 规模 的 
陆续 建设 ,目前 小 时 降雪 气候 特征 相关 人 研究 很 少 ， 
仅 有 利用 小 时 降雪 资料 分 析 伊犁 河谷 和 乌鲁木齐 
降雪 日 变化 特征 ,伊犁 河谷 西部 和 中 部 降雪 日 变 
化 呈 单 峰 型 ,北京 时 间 09:00 一 12:00 为 主要 峰值 时 
段 , 而 对 新 疆 北部 区 域 小 时 降雪 的 量 级 .空间 分 布 
及 随 海 拔 变化 等 的 精细 化 特征 还 未 开展 深入 研 
究 。2012 年 以 来 新 疆 北 部 50 个 国家 气象 站 逐 小 时 
降雪 观测 资料 规范 完整 ,为 新 疆 小 时 降雪 气候 特征 
研究 提供 了 基础 。 本 文 利用 新 疆 北部 2012—2021 
年 50 个 国家 级 气象 站 小 时 降雪 观测 数据 ,分 析 冷 季 
(1 月 一 翌年 2 月 ) 小 时 降雪 特征 ,揭示 新 疆 北 部 小 
时 降雪 不 同 量 级 的 精细 化 特征 ,以 及 大 暴雪 过 程 的 
小 时 降雪 特征 和 相应 的 影响 系统 ,可 为 精细 化 天 气 
预报 .区域 数值 模式 检验 和 评估 ,水 资源 利用 提供 
科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

新 疆 北部 50 个 国家 级 地 面 气象 观测 站 2012 年 
11 月 一 2021 年 2 月 逐日 逐 小 时 降雪 自动 观测 数据 
来 自 于 新 疆 气 象 信息 中 心 ,并 进行 了 严格 质量 控 
制 。 本 研究 还 利用 日 降水 资料 对 各 站 极 值 做 了 对 
比 检查 ,并 结合 值班 记录 对 比分 析 , 表 明 有 2 种 小 概 
率 情况 ,一 是 降雪 推 积 在 称 重 式 雨 量 器 承 雪 口 并 在 
某 小 时 累积 落 入 桶 中 , 按 观 测 规范 记 为 此 小 时 降 
雪 , 但 实际 是 由 前 几 个 小 时 全 部 或 部 分 累积 而 成 ; 
男 一 种 情况 是 当时 风速 过 大 , 风 吹 雪 造成 的 吹雪 和 
降雪 共同 计量 。 这 2 种 情况 小 时 降雪 观测 符合 自动 
站 观测 规范 ,可 以 用 于 日 累计 值 计算 ,但 不 能 用 于 
小 时 降雪 及 其 极 值 分 析 ,本 文 应 用 小 时 国 态 降水 数 
据 时 经 过 严格 质量 控制 。 新 疆 气 象 业 务 降雪 量 级 
标准 为 中 ;12.1 mms24 小 时 降雪 量 (R)<24.0 mm 为 
暴雪 ,24.1 mmsRs<48.0 mm 为 大 暴雪 ,Rs>48.1 mm 
为 特大 暴雪 。 本 文大 暴雪 过 程 按 气 象 站 日 降雪 量 
从 高 到 低 取 前 30 个 过 程 进行 小 时 降雪 特征 分 析 和 
影响 系统 的 研究 。 


1.2 研究 方法 

天 山 山 脉 以 北 北 疆 区 域 取 44 个 气象 站 ,天 山 山 
区 取 海 拔高 度 >21800 m 气象 站 6 个 ,包括 大 西 沟 ( 海 
拔 3539 m) 、 巴 音 布鲁克 (2458 m)、 天 池 (1942 m) A 
杨 沟 (1930 m) .小 渠 子 (1871 m) 和 上 昭 苏 县 (1851 m), 
新 疆 气象 业务 中 天 山 山区 代表 站 也 为 这 6 个 站 。11 
月 一 翌年 2 月 为 冷 季 ,本 文 分 析 此 阶段 小 时 降雪 特 
征 和 暴雪 过 程 影 响 系 统 , 某 小 时 降雪 量 (R)>0.1 mm 
表示 该 小 时 发 生 降雪 , 记 为 降雪 小 时 数 (SHN)。 新 
疆 冬 季 小 时 降雪 观测 从 2012 年 才 比 较 规范 ,对 冬季 
小 时 降雪 量 级 无 研究 和 划分 ,本 文 基于 人 研究 发 现 
R>1.0 mm 比例 很 小 ,因此 对 R<0.7 mm 按 0.3 mm 间 
隔 进行 分 析 ,R>1.0 mm 按 0.5 mm 间隔 进行 分 析 , 划 
分 为 0.1~0.3 mm, 0.4~0.6 mm, 0.7~1.0 mm, 1.1~1.5 
mm、1.6~2.0 mm 和 >2.1 mm 共 6 个 量 级 进行 小 时 降 
雪 气候 特征 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 冷 季 降雪 小 时 数 (SHN) 空 间 分 布 

冬季 年 平均 SHN 分 布 ( 图 1) 可 以 看 出 ,降雪 高 
频 中 心 在 阿勒泰 北部 . 塔 城 盆 地 .伊犁 河谷 ,年 平均 
SHN i4 200 hea 以 上 ,最 大 为 塔 城市 (280.4h.a )， 
其 次 为 伊 宁 市 (256.3 ha')。 此 外 ,年 平均 SHN 高 
值 区 与 地 形 密切 相关 ,位 于 分 地 与 山区 交界 的 山 芳 
地 带 , 北 疆 沿 天 山 一 带 的 个 别 地 区 乌 苏 市 . 乌 鲁 木 
齐 市 和 奇 台 县 的 年 平均 SHN 达 150 hea DAE, MEIS 
尔 盆地 边缘 为 年 平均 SHN 低 值 区 ,大 多 为 40~100 
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图 1 新 疆 北 部 冷 季 年 平均 降雪 小 时 数 空间 分 布 
Fig. 1 Spatial distribution of annual average snowfall hourly 


numbers in cold season in northern Xinjiang 
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h.a '。 由 于 冬季 西西 们 利 亚 地 面 冷 高 压 稳 定 盘 踊 
于 西西 伯 利 亚 -蒙古 高 原 地 区 , 塔 城 贫 地 位 于 该 冷 
高 压 的 西南 侧 ,中 纬度 地 中 海 - 里 成海 -新 疆 北 部 出 
现 西南 暖 湿 气流 与 西西 们 利 亚 地 面 冷 高 压 交 汇 , 造 
成 塔 城 贫 地 发 生 暖 区 暴雪 ,加 之 塔 城 贫 地 特殊 的 向 
西 开口 的 山 盆 地 形 ,使 得 该 区 域 是 新 疆 暧 区 降雪 发 
生 的 高 频 区 “9, 这 是 塔 城市 年 平均 SHN 最 多 的 
主要 原因 。 天 山 山 区 的 大 西 沟 `. 巴 音 布鲁克 天池、 
白杨 沟 .小 渠 子 和 昭 苏 县 的 年 平均 SHN 分 别 为 32.9 
h.a 31.6h.a 121.3h.a .150.0h:a’ 109.6h.a- 
和 183.1h.a 7 ,可见 天 山 山 区 降雪 高 频 区 为 海拔 
1800~2000 m 的 中 山 带 ,2000 m 以 上 降雪 很 少 , 冷 季 
小 时 降雪 分 布 具有 较 强 的 海拔 地 带 性 。 

分 析 冷 季 小 时 降雪 量 最 大 值 分 布 ( 图 略 ) , 塔 城 
盆地 .伊犁 河谷 . 北 疆 沿 天 山 的 精 河 县 到 石河 子 市 
一 带 及 乌鲁木齐 市 小 时 最 大 雪 强 在 4~5 mm +h, FL 
中 塔 城市 . 裕 民 县 的 小 时 雪 强 最 大 (分 别 达 9.7 mm 
h' #1 10.9 mm*h'), 这 与 该 区 域 发 生 暧 区 暴雪 有 关 ， 
造成 暖 区 暴雪 天 气 的 水 汽 充足 ,降雪 量 较 大 ,小 时 
雪 强 也 较 大 。 新 疆 北 部 其 他 大 部 分 站 点 都 在 2~4 
mm*h', 可见 冷 季 小 时 雪 强 远 比 夏季 小 时 雨 强 小 ， 
夏季 小 时 雨 强 最 大 值 可 达 67.2 mmh”, 

2.2 降雪 小 时 数 (SHN) 和 降雪 量 特征 

北 疆 和 天 山 山 区 年 平均 SHN 分 别 为 133.5 h-a” 

和 104.8 ha"( 表 1), 年 平均 降雪 量 分 别 为 65.1 mm-a" 


表 1 新 疆 北部 冷 季 年 平均 降雪 小 时 数 和 降雪 量 
Tab.1 Annual average snowfall hourly numbers 


and snowfall in cold season in northern Xinjiang 


和 46.7 mma ,可 见 北 疆 冬 季 小 时 降雪 数 和 降雪 量 
均 大 于 天 山 山区 ,表明 冬季 北 疆 山 芳 地 带 降雪 与 天 
山 山区 都 很 重要 , 且 降 雪 范 围 和 降雪 量 相 对 大 ,而 
收 季 天 山 山 区 降水 大 于 北 疆 区 域 人 “3, 降水 主要 发 
生 在 山区 、 局 地 性 强 , 可 见 新 疆 冬 .夏季 降水 空间 分 
布 和 小 时 降水 气候 特征 有 较 大 差异 。 

由 北 疆 和 天 山 山区 年 平均 SHN 和 降雪 量 的 月 
分 布 ( 表 2) 可 见 , 北 疆 年 平均 SHN 呈 逐 月 递减 分 布 
特征 ,11 月 最 大 为 45.4ha',12 月 为 39.6 ha',1 月 
和 2 月 相当 为 30.6 ha 和 28.1 ha'; 天 山 山区 11 月 
年 平均 SHN 最 大 为 35.3 ha',12 月 和 1 月 分 别 为 
23.2 h-a” 和 20.7h.a,2 月 最 小 为 16.5h.a 7 。 前 冬 
年 平均 SHN 和 降雪 量 多 、 后 冬 相对 少 , 前 冬 冷 空气 
活跃 造成 降雪 时 间 和 降雪 量 偏 多 ,1 月 和 2 月 冷 空气 
强盛 相对 稳定 控制 新 疆 ,只 有 当 大 尺度 环流 形势 调 
整 才 造成 新 疆 冬 季 降 雪 , 各 月 降雪 量 分 布 与 SHN 分 
布 特征 一 致 ,降雪 量 小 于 SHN ,表明 小 时 平均 降雪 


量 小 于 1 mm。 


表 2 新 疆 北 部 冷 季 逐 月 年 平均 降雪 小 时 数 和 降雪 量 
Tab. 2 Annual average snowfall hourly numbers and 
snowfall of each month in cold season in northern Xinjiang 

区 域 。 ”指标 uA RA 1H 2H 
北 疆 FPE h-a" 45.4 39.6 30.6 28.1 
年 平均 降雪 量 /mma' 233 «15.5 9.8 10.7 
天 山 年 平均 降雪 小 时 数 /ha' 35.3 23.2 20.7 16.5 
山区 年 平均 降雪 最/mma* 200 99 4.8 8.8 


2.3 小 时 降雪 不 同 量 级 分 布 特征 
由 新 疆 北部 6 个 分 级 小 时 降雪 出 现 次 数 和 降雪 


区 域 年 平均 降雪 小 时 数 /ha 年 平均 降雪 量 /mma” 量 特征 ( 表 3) 可 见 , 随 着 小 时 降雪 量 增 大 出 现 次 数 
北 吐 133.5 65.1 呈 迅 速 减少 分 布 特征 ,0.1 mm<R<0.3 mm 量 级 年 平 
天 山 山区 104.8 46.7 


均 SHN 最 大 为 73.6 ha', 占 所 有 量 级 降雪 的 55.2%， 


表 3 新 疆 北部 冷 季 小 时 降雪 量 分 级 特征 


Tab.3 Classification of hourly snowfall in cold season in northern Xinjiang 


区 域 降雪 分 级 0.1~0.3 mm 0.4~0.6 mm 0.7~1.0 mm 1.1~1.5 mm 1.6~2.0 mm >2.1 mm 
北 疆 年 平均 降雪 小 时 数 /ha 73.6 33.8 15.0 7.0 2.3 1.8 
百分比 /% 55.2 25.3 11.2 5.3 1.8 1.2 
EFE E/mm a 15.6 17.4 13.0 9.4 4.5 5.2 
百分比 /% 24.0 26.7 20.0 14.4 6.9 8.0 
天 山 山区 年 平均 降雪 小 时 数 /ha 62.6 23.5 10.3 5.1 1.8 1.4 
百分比 /% 59.7 22.4 9.8 4.9 1:7 1.5 
年 平均 降雪 量 /mnm'ar' 12.0 11.6 8.5 6.6 3.2 4.7 
百分比 /% 25.7 24.9 18.3 14.2 6.8 10.1 
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可 见 小 时 降雪 以 <0.3 mm 为 主 , 表 明 新 疆 冬 季 小 时 


值 区 ,分 别 为 159.8 ha 和 141.0h.a; 海 拔 >2000 m 


雪 量 很 小 ,但 该 分 级 降雪 量 对 总 降雪 量 贡 献 仅 
24.0% ,表明 该 量 级 降雪 对 总 降雪 量 的 贡献 远 不 及 
其 出 现时 数 ;0.4 mm<R<0.6 mm 量 级 年 平均 SHN 为 
33.8 ha , 占 所 有 量 级 降雪 的 25.3% ,对 总 降雪 量 贡 
献 最 多 ,为 26.7% ;0.7 mm<R<1.0 mm 量 级 年 平均 
SHN 为 15.0 ha', 占 所 有 量 级 降雪 的 11.2% ,对 总 降 
雪 量 贡献 为 20.0%;1.1 mm<R<1.5 mm, 1.6 mm<R< 
2.0 mm 和 R>2.1 mm 量 级 年 平均 SHN 分 别 为 7.0 hea 
( 占 所 有 量 级 降雪 的 5.3%) .2.3 ha'(1.8%) 和 1.8 hea! 
(1.2% ) ,对 总 降雪 量 贡 献 分 别 为 14.4% 、6.9% 和 
8.0% ; R<1.0 mm 量 级 年 平均 SHN 占 比 达到 91.7% ， 
对 总 降雪 量 贡 献 为 70.7% ,可 见 新 疆 冬 季 小 时 降雪 
以 小 量 级 为 主 ,R>1.0 mm:h"' 降 雪 为 小 时 极端 降雪 
事件 ,对 总 降雪 量 贡 献 可 达 29.3%。 

天 山 山区 6 个 量 级 小 时 降雪 的 比例 和 对 总 降雪 
量 贡 献 特征 与 北 疆 地 区 一 致 ,未 表现 出 山区 降雪 的 
区 别 ,也 是 以 Rsl.0 mm -h ERE A FE, R<1.0 
mm*h ' 量 级 年 平均 SHN 占 比 达到 91.9% ,对 总 降雪 
量 贡献 为 68.9%3;R>1.0 mm 的 极端 降雪 事件 对 总 
降雪 量 贡 献 可 达 31.1%。 

分 析 小 时 降雪 各 分 级 频次 分 布 (图 略 ) ,Rsl.0 
mm 的 3 个 等 级 在 伊犁 河谷 . 塔 城 岔 地、 阿勒泰 地 
区 北部 和 乌 苏 - 奇 台 的 北 疆 沿 天 山 一 带 为 高 频 区 ; 
R>1.0 mm*h "的 3 个 等 级 降雪 ,伊犁 河谷 始终 是 高 频 
区 ,阿勒泰 地 区 北部 、 塔 城市 和 乌 苏 - 奇 台 的 北 疆 沿 
天 山 一 带 频次 有 所 减少 ; R221 mm'h ' 量 级 年 平均 
SHN 仇 犁 河谷 和 乌 苏 - 奇 台 的 北 疆 沿 天 山 一 带 为 高 
频 中 心 ,表明 该 区 域 是 小 时 极端 降雪 事件 多 发 区 。 

由 不 同 海拔 高 度 6 个 量 级 小 时 降雪 量 的 降雪 人 小 
时 数 特征 ( 表 4) 可 见 ,不 同 海拔 高 度 年 平均 SHN 均 
以 0.1~0.3 mm 最 多 ,为 50.1~89.9 ha'; 不 同 海拔 高 
度 年 平均 SHN 在 500~1000 m 和 1800~2000 m 为 大 


区 域 年 平均 SHN 最 小 ,与 该 区 域 降雪 量 最 少 一 致 ， 
表明 高 山区 冷 季 降雪 少 。 不 同 海拔 高 度 年 平均 
SHN 随 小 时 雪 强 增加 出 现时 数 迅 速 减少 ,尤其 >1.0 
mm*h"' 量 级 出 现时 数 很 少 ,表明 该 量 级 雪 强 为 极端 
小 时 降雪 事件 。 准 东西 向 天 山 把 新 疆 分 为 北部 和 
南部 两 部 分 ,最 北部 为 西北 -东南 向 阿尔 泰山 脉 , 天 
山西 部 为 “Y" 字 形 伊犁 河谷 ,河谷 中 还 有 山 , 塔 城 贫 
地 三 面 环 山 ,准噶尔 盆地 位 于 天 山 和 阿尔 泰山 之 
间 ,一 系列 高 大 山地 . 山 间 盆地 和 谷地 构成 了 复杂 
的 地 形 地 貌 , 由 此 降雪 差异 性 较 大 。 总 的 讲 降雪 大 
值 区 位 于 山 的 迎风 坡 , 由 于 地 形 对 气流 的 阻挡 使 其 
被 迫 抬升 而 降温 , 易 形成 云 而 降雪 , 随 坡 向 不 同 表 
现 出 降雪 的 差异 ;此 外 大 气温 度 和 零度 层 高 度 变化 
对 降雪 的 影响 也 很 大 ,也 可 能 是 形成 2 个 最 大 降雪 
带 的 原因 , 需 进 一 步 结 合 地 形 . 坡 向 和 微 物理 过 程 
开展 相关 研究 。 

2.4 大 暴雪 过 程 降雪 小 时 特征 和 影响 系统 

2.4.1 大 暴雪 过 程 降 雪 小 时 特征 和 影响 系统 2012— 
2020 年 新 疆 北部 30 个 日 降雪 量 最 大 的 大 暴雪 过 程 
代表 站 及 其 降雪 量 .大 暴雪 起 止 时 间 、 降 雪 小 时 数 、 
日 降雪 量 .过 程 降 雪 量 ,以 及 相应 大 暴雪 天 气 的 影 
响 系统 见 表 5, 大 暴雪 站 起 止 时 间 中 降雪 会 有 间 钦 ， 
故 降雪 小 时 数 有 小 于 起 止 时 间 数 的 情况 。 大 暴雪 
过 程 SHN 超 过 15h 以 上 的 达 80%, 只 有 6 次 降雪 过 
程 SHN 为 8~14h, 大 暴雪 过 程 平 均 SHN 为 23.5h, 平 
均 日 降雪 量 为 24.2 mm 达 大 暴雪 量 级 ,平均 降雪 量 
为 30.7 mm ,表明 大 暴雪 雪 强 约 为 1.2 mmh”, AY IL 
大 暴雪 发 生 降 雪 时 间 较 长 . 雪 强 较 大 。 降 雪 量 最 大 
的 大 暴雪 过 程 出 现在 2016 年 11 月 11 日 16:00 一 13 
日 03:00 裕 民 县 ,过 程 降 雪 量 为 53.9 mm, SHN 达 36 
h ,平均 小 时 雪 强 为 1.5 mm*h', 最 大 小 时 雪 强 达 5.5 
mm'h'o SHN 最 大 的 大 暴雪 过 程 出 现在 2016 年 11 


表 4 不 同 海拔 高 度 各 降雪 量 等 级 年 平均 降雪 小 时 数 


Tab. 4 Annual average hourly snowfall numbers of each snowfall classification in difference altitude hea’ 
海拔 高 度 /m 0.1~0.3 mm 0.4~0.6 mm 0.7~1.0 mm 1.1~1.5 mm 1.6~2.0 mm >2.1 mm 合计 
<500 50.1 20.6 8.8 3.6 1.2 1.1 85.4 
500~1000 84.7 41.3 19.1 9.3 3.1 2.3 159.8 
1000~ 1500 73.7 32.8 12.2 5.4 1.9 1.4 127.4 
1500~1800 89.9 19.1 10.0 4.9 0.5 0.3 124.7 
1800~2000 84.8 30.3 13.8 TS 2.5 2.1 141.0 


> 2000 18.3 9.9 3.2 


0.4 0.4 0.1 32.3 
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表 5 新 疆 北部 30 个 站 大 暴雪 天 气 过 程 降雪 特征 和 影响 系统 


Tab. 5 Snowfall characteristics and influence systems of 30 heavy snowstorm processes in northern Xinjiang 


日 降 过 程 


站 点 大 暴雪 起 止 时 间 小 时 数 让 “ 雪 量 /nm 降雪 量 /inm 影响 系统 
裕 民 2016411 H 11 H 16:00—13 H 03:00 36 41.4 53.9 西西 伯 利 亚 低 涡 锋 区 与 中 纬度 锋 区 汇合 
乌鲁木齐 2015 年 12 月 10 日 14:00 一 12 日 09:00 37 35.9 46.3 乌拉 和 尔 山 长 波 槽 东 移 南下 
伊 宁县 2014 年 11 月 24 H 22:00—26 H 03:00 25 28.0 31.0 西西 伯 利 亚 低 涡 南 压 到 咸 海 形成 横 村 
青河 2016 年 11 月 15 日 19:00 一 17 日 15:00 27 28.0 37.0 西西 伯 利 亚 低 涡 底部 强 锋 区 
天 池 2016 年 11 H 04 日 17:00 一 05 H 17:00 24 27.9 38.8 PEKERE 
WKAR 2015 4F 12 H 10 H 21:00—12 H 04:00 29 27.4 31.4 乌拉 和 尔 山 长 波 槽 东 移 南下 
Bal 2016411 4 11 H 19:00—12 H 18:00 23 25.2 28.1 西西 伯 利 亚 低 涡 锋 区 与 中 纬度 锋 区 汇合 
博 乐 2015 年 11 月 02 日 05:00 一 17:00 13 25.1 25.1 PEKERE 
PETH 20144 11 H 24 H 22:00—26 H 02:00 24 24.6 26.2 西西 伯 利 亚 低 涡 南 压 到 成海 形成 横 模 
沙 湾 2012 年 11 月 07 日 23:00 一 08 日 12:00 14 24.3 24.3 西西 伯 利 亚 低 涡 
塔 城 2016 年 11 月 10 日 14:00 一 12 日 09:00 42 23.9 44.1 西西 伯 利 亚 低 涡 锋 区 与 中 纬度 锋 区 汇合 
FTH 20124 11 4 30 H 16:00—12 A 01 H 16:00 24 23.5 27.6 中 亚 长 波 模 东 移 
ÆRE ” 2015 年 11 月 02 日 02:00 一 09:00 8 23.5 23.5 中 亚 长 波 模 东 移 
乌鲁木齐 2016 年 11 月 04 日 18:00 一 05 H 16:00 22 23.5 30.6 PEKRE 
ARR 2016411 H 15 日 09:00 一 17 H 08:00 48 23.2 47.4 西西 伯 利 亚 低 涡 
白杨 沟 2016 年 11 月 04 H 17:00—05 H 22:00 29 22.7 32.5 PEKERE 
新 源 2015 年 11 月 02 日 06:00 一 17:00 12 22.3 22.3 中 亚 长 波 槽 东 移 
尼 勒 克 2016 年 11 月 12 日 03:00 一 13 日 14:00 32 22.2 33.6 西西 伯 利 亚 低 涡 锋 区 与 中 纬度 锋 区 汇合 
小 渠 子 2016 年 11 4 04 H 17:00—05 H 20:00 25 22.1 37.5 中 亚 长 波 模 东 移 
小 汇 子 2015 4F 12 H 10 H 22:00—11 日 20:00 23 217 222, 马 拉 尔 山 长 波 槽 东 移 南下 
PTH 2018411 H 11 H 21:00—13 H 10:00 32 21.6 25.4 PARER RRK A F 
伊 宁 市 2014 年 01 H 28 H 00:00—29 H 14:00 38 21.4 30.8 中 亚 低 涡 东 移 
伊 宁 市 2016 年 11 月 16 H 08:00—17 日 14:00 29 21.2 30.4 西西 伯 利 亚 低 涡 南 移 
PTH 2016411 H 16 H 08:00—17 H 13:00 30 21.0 30.8 西西 伯 利 亚 低 涡 南 移 
伊 宁 市 2012 年 11 月 30 日 20:00 一 12 月 01 H 14:00 19 20.8 22.2 PAR AR 
昌吉 2015 年 12 月 10 日 19:00 一 11 日 20:00 26 20.8 21.5 乌拉 和 尔 山 长 波 槽 东 移 南下 
石河 子 2012 年 11 月 07 日 23:00 一 08 日 10:00 12 20.7 20.7 西西 伯 利 亚 低 涡 南 移 
乌 兰 乌 苏 2012 年 11 月 07 日 22:00 一 08 日 12:00 15 20.7 20.7 西西 伯 利 亚 低 涡 南 移 
霍 尔 果 斯 -20144F 01 H 27 H 22:00—29 H 15:00 35 20.6 36.0 中 亚 低 涡 东 移 
新 源 2017 年 11 月 04 日 20:00 一 05 日 07:00 12 20.5 20.5 西西 伯 利 亚 长 波 槽 东 移 南下 

平均 25.5 24.2 30.7 


月 15 日 09:00 一 17 F 08:00 #2 7K R Hi TT , SHN 3K 48 
h, 过 程 降雪 量 达 47.4 mm, 但 最 大 小 时 雪 强 仅 为 2.0 
mm*h- ,此 次 过 程 由 长 时 间 降 雪 所 致 , 雪 强 略 小 。 
SHN 最 小 暴雪 过 程 出 现在 2015 年 11 H 02 H 
02:00 一 09:00 霍 尔 果 斯 市 ,SHN 仅 为 8n ,过程 降雪 量 
为 23.5 mm, 平 均 小 时 雪 强 达 2.93 mm- ,其 中 4 个 时 
次 小 时 雪 强 >3.0 mm bh" ,最 大 小 时 雪 强 为 4.7 mmh”, 

分 析 这 30 个 大 暴雪 过 程 的 569 个 小 时 降雪 量 ， 
0.1< R<1.0 mm*h "为 252 个 ( 占 比 达 44.2%),1.0< R< 
2.0 mm*h"' 为 200 个 ( 占 比 35.1%),2.0< R<3.0 mm-h"! 
为 80 个 ( 占 比 14.2%),3.0<R<4.0 mm:h' 为 25 个 ( 占 


比 4.4%),R>4.0 mm:h' 为 12 个 ( 占 比 2.1%), 可 以 看 
出 大 暴雪 过 程 小 时 降水 强度 <2.0 mmh” H 79.3%, 
而 >2.0 mm:h- 仅 占 21.7% ,表明 长 时 间 降 雪 导 致 大 
骏 雪 过 程 ,新 疆 冷 季 暴 雪 过 程 主要 抓 住持 续 时 间 这 
个 关键 点 进行 研究 .预报 和 服务 。 

分 析 造 成 这 30 个 大 暴雪 过 程 的 影响 系统 ( 表 5) 
可 见 ,主要 由 天 气 尺 度 的 中 亚 长 波 槽 、 中 亚 低 涡 、 乌 
拉 尔 山 长 波 槽 和 西西 伯 利 亚 低 涡 ( 槽 ) 造 成 ,分 别 为 
9.2.4 次 和 15 次 ,其 中 西西 伯 利 亚 低 涡 ( 模 ) 影 响 方 
式 主要 有 西西 伯 利 亚 长 波 槽 、 西 西伯 利 亚 低 涡 南 压 
在 新 疆 形成 横 模 、 西 西伯 利 亚 低 涡 南 压 底部 强 锋 
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区 、 低 涡 南 压 底 部 强 锋 区 与 中 纬度 锋 区 汇合 4 种 环 
流 配置 ,表现 为 欧 亚 范围 内 环流 经 向 度 大 长 波 村 
痊 发 展 导致 较 强 冷 空 气 人 侵 新 疆 造 成 极端 降雪 过 
程 ,同时 出 现 强 锋 区 也 是 一 个 必要 条 件 。 

242 大 暴雪 天 和气 过 程 典型 环流 形势 ”中 亚 长 波 
权 、 中 亚 低 涡 乌拉尔 山 长 波 权 和 西西 伯 利 亚 低 涡 
造成 大 暴雪 过 程 的 典型 环流 配置 如 图 2 所 示 。 图 2a 
为 中 亚 长 波 槽 型 环流 配置 ,500 hPa 高 度 、 温 度 场 上 ， 
欧 亚 范 围 中 高 纬度 地 区 为 两 疹 一 槽 的 环流 形势 ,中 
亚 为 长 波 柳 ,欧洲 和 贝加尔 湖 为 强盛 长 波状 ,发展 
强 戌 的 欧洲 高 压 疹 不 断 引导 新 地 岛 强 冷 空气 南下 
进入 中 亚 长 波 权 ,长波 模 前 为 强 西 南 气流 ,中 亚 长 
波 槽 发 展 加 强 并 东 移 造成 新 疆 北 部 大 俊 雪 天 气 过 
程 。 同 时 ,对 流 层 低层 的 700 hPa 存在 一 支 里 威海 - 
新 疆 北部 的 强劲 西南 急流 ,急流 中 心 达 24 mes! TK 
低空 急流 输送 暖 湿 气 流 为 降雪 提供 充足 水 汽 。 图 
2b 为 中 亚 低 涡 影响 系统 典型 环流 配置 ,500 hPa 高 
E .温度 场 上 , 欧 亚 中 高 纬 为 欧洲 状 和 西西 伯 利 亚 
槽 的 环流 形势 , 低 纬度 伊朗 高 压 疹 发 展 强 盛 与 欧洲 
东部 丕 厂 加 ,形成 20>~70°N 强 成 欧洲 东部 痊 并 向 东 
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北方 向 伸展 ,在 兰 前 中 亚 地 区 形成 切断 低 涡 ,中 亚 
低 涡 中 心 温度 <-40 C , 低 涡 向 东南 移动 造成 新 疆 北 
部 大 暴雪 天 气 。 中 亚 低 涡 底部 500 hPa 风 场 存在 一 
文风 速 >40 ms 的 西南 急流 ,同时 700 hPa 风 场 上 ， 
中 亚 低 涡 底 部 也 有 一 支 强劲 的 西南 急流 ,风速 
>24 ms ,高 .低空 西南 急流 在 新 疆 北部 耦合 发 展 ， 
使 得 整 层 大 气 的 垂直 上 升 运动 增强 ,为 暴雪 天 气 提 
供 了 有 利 的 动力 条 件 和 水 汽 条 件 。 图 2c 为 乌拉 尔 
山 长 波 槽 影响 系统 典型 环流 配置 ,500 hPa 高 度 . 温 
度 场 上 , 欧 亚 范围 为 三 脊 二 桶 经 向 环流 ,西欧 .新疆 
东部 和 东亚 为 长 波 兰 ,乌拉 和 尔 山 和 贝加尔 湖 为 长 波 
槽 ,乌拉 和 尔 山 长 波 槽 前 存在 一 支 风 速 >40 ms -的 偏 
西 急流 ,乌拉 尔 山 长 波 槽 快速 东 移 造成 新 疆 北 部 大 
暴雪 天 气 。 同 时 ,700 hPa 里 ,成 海 -新 疆 北 部 存在 风 
速 >24 ms 的 低空 西南 急流 ,为 大 暴雪 天 气 提供 了 
有 利 的 动力 和 水 汽 条 件 。 图 2d 为 西西 伯 利 亚 低 涡 
影响 系统 典型 环流 配置 ,500 hPa 高度 .温度 场 上 , 欧 
With AMAA A, SAK AK 
7 ,西欧 和 西西 伯 利 亚 为 宽广 长 波 低 槽 ,西西 伯 利 
亚 形成 切断 低 涡 , 冷 涡 中 心 温度 <-44 % ,新疆 北 部 
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图 2 新 疆 北部 大 暴雪 天 气 500 hPa 高 度 场 和 温度 场 典 型 环流 配置 


Fig. 2 Typical circulation configuration of 500 hPa height and temperature field of heavy snow weather in northern Xinjiang 
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处 于 极 涡 底部 的 强 锋 区 中 , 强 西 西伯 利 亚 低 涡 底部 
强 锋 区 造成 大 暴雪 天 气 。700 hPa 中 亚 -新 疆 北部 存 
在 风速 >16 ms"' 的 低空 西风 急流 ,为 大 暴雪 天 气 提 
供 了 动力 和 水 汽 条 件 。 


3 结论 

All FA 2012 4F 11 A—2021 42.2 A 50 个 国家 气象 
站 小 时 降雪 观测 资料 ,分 析 了 冷 季 (11 月 一 翌年 2 
月 ) 小 时 降雪 的 空间 分 布 .不 同 量 级 降雪 和 不 同 海 
拔高 度 不 同 量 级 降雪 特征 ,并 分 析 了 30 个 大 暴雪 过 
程 小 时 降雪 影响 系统 及 典型 环流 配置 ,为 降雪 精 
细 化 预报 、 服 务 和 研究 提供 一 定 科学 依据 。 主 要 结 
论 如 下 : 

(1) 北 疆 和 天 山 山区 年 平均 SHN 分别 为 133.5 
hea! FI 104.8 ha ,阿勒泰 北部 . 塔 城 岔 地、 伊犁 河 
谷 为 SHN 高 频 区 ,可 达 200 ha!' 以 上 ,天 山 山区 
SHN 高 频 区 为 海拔 1800~2000 m 的 中 山 带 , 达 127.3 
ha',2000 m 以 上 降雪 很 少 。 北 疆 和 天 山 山 区 Rs 
1.0 mmh Æ% SHN 占 比 分 别 为 91.7% 和 91.9%, 对 
降雪 量 贡 献 分 别 为 70.7% 和 68.9%;R>1.0 mm- hK% 
雪 为 小 时 极端 降雪 事件 ,但 对 降雪 量 贡 献 可 达 
29.3% 和 31.1%。 塔 城 盆 地、 伊犁 河谷 JEER 
的 精 河 -石河 子 一 带 及 乌鲁木齐 市 小 时 最 大 雪 强 在 
4~5 mm*h ,其 中 塔 城市 ` 裕 民 县 的 小 时 雪 强 最 大 
(分 别 达 9.7 mm +h! 和 10.9 mm ,而 新 疆 北 部 其 
他 大 部 分 站 点 都 在 2~4 mm.h-。 

(2) 大 暴雪 过 程 平均 SHN 为 25.5 ,平均 降雪 
量 为 30.7 mm ,平均 雪 强 约 为 1.2 mm.h ,对 新 疆 大 
暴雪 过 程 而 言 降雪 持续 时 间 是 关键 因素 ,是 预报 的 
着 眼 点 。 造 成 大 暴雪 过 程 的 影响 系统 主要 有 中 亚 
KA ERI 乌拉 尔 山 长 波 槽 和 西西 伯 利 亚 
低 涡 ( 槽 ) ,4 种 影响 系统 占 比分 别 为 30.0% , 6.7% 、 
13.3% 和 50.0% , 欧 亚 范围 内 经 向 环流 发 展 ,长 波 模 
疹 发 展 导 致 较 强 冷 空气 人 侵 新 疆 造 成 大 暴雪 过 程 ， 
同时 500 hPa 和 700 hPa 均 出 现 伴随 长 波 槽 的 急流 ， 
这 是 造成 暴雪 的 必要 条 件 。 

新 疆 北 部 地 形 和 下 垫 面 复杂 ,由 天 山 阿尔泰 
山 \ 塔 城 倪 地 和 古 尔 班 通 古 特 沙漠 ,天 山 山系 由 许 
多 走向 各 异 的 山地 组 成 ,在 横向 上 为 阶梯 状 山地 ， 
最 显著 地 貌 特 征 呈 东西 向 展 布 的 山地 与 盆地 或 谷 
地 相间 ,在 平面 上 似 为 一 个 巨大 的 不 规则 “X” 形 ,其 
垂直 地 貌 结构 十 分 明显 ,从 高 到 低 主要 分 为 极 高 山 
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带 高山 带 .中 山 带 和 低 山 丘陵 带 , 一 系列 高 大 山 
地 、 山 间 盆 地 和 谷地 构成 了 复杂 的 地 形 地 貌 。 天 气 
尺度 系统 是 造成 降雪 的 直接 影响 系统 ,降雪 落 区 、 
量 级 与 中 尺度 系统 地形、 坡 向 .大 气温 度 和 零度 层 
高 度 等 有 关 , 从 而 降雪 表现 出 差异 性 ,小 时 降雪 的 
观测 能 为 进一步 研究 降雪 分 布 的 精细 化 特征 及 与 
上 述 因素 的 关系 提供 良好 基础 ,也 是 下 一 步 需要 开 
展 的 工作 。 
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Hourly snowfall characteristics and influence system of 


heavy snowstorm in northern Xinjiang 


YANG Tao” YANG Lianmei, ZHOU Hongkui’, YU Xingjie’, LI Yuanpeng’ 
(1. Institute of Desert Meteorology, CMA, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 2. Xinjiang Climate Centre, Urumqi 830002, Xinjiang, 
China; 3. Xinjiang Meteorological Information Centre, Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: Northern Xinjiang has been identified as one of China’ s snowiest regions. Snowfall has significantly 
increased as a result of global warming, having a substantial impact on the climate in Xinjiang. Due to the 
limitation of observation data, no research on hourly snowfall has been conducted in this area, affecting the 
improvement of snowfall fine forecasting and service ability. The hourly snowfall characteristics in the cold 
season (November to February next year) are analyzed using data from 50 national meteorological stations in the 
Tianshan Mountains area of Xinjiang and its north (northern Xinjiang) from November 2012 to February 2021. 
Thirty heavy snowstorm processes are selected according to their snowfall amount and the daily snowfall amount 
for analysis of their hourly snowfall characteristics, impact systems, and typical circulation configuration. The 
results show the following: (1) Northern Altay Prefecture, the Tacheng Basin, and the Ili River Valley have a high 


-!. Tianshan Mountains’ high-frequency area is the 


snowfall hourly number (SHN), which can exceed 200 h-a 
middle mountain belt, with an altitude of 1800-2000 m, and the SHN is 127.3 h- a`. There is little snow above 
2000 m. (2) In northern Xinjiang and the Tianshan Mountains, the proportion of SHN in the order of R< 1.0 mm- h” 
is 91.7% and 91.9%, respectively, and its contribution to snowfall is 70.7% and 68.9% respectively. R>1.0 mm: h`' 
is an hourly extreme snowfall event, yet it contributes 29.3% and 31.1% of the snowfall in the northern Xinjiang 
and Tianshan Mountains, respectively. (3) The average SHN and snowfall of the heavy snowfall process are 25.5 
h and 30.7 mm, respectively, with a snowfall intensity of 1.2 mm-h''. Heavy snowfall processes are caused by 
prolonged snowfall, and snowfall duration is key for heavy snowfall process research, forecasting, and service. 
Among the Central Asia trough systems, the Central Asia vortex, the Ural Mountain trough, and the West 
Siberian vortex (trough) system account for 30.0%, 6.7%, 13.3%, and 50.0%, respectively, while the middle 
latitude long wave trough (vortex) and West Siberian vortex (trough) systems account for 50.0%. 

Key words: hourly snowfall; spatial-temporal distribution; heavy snowstorm; influence system; northern Xinji- 


ang 


